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パーコレー ション問題は文字 どお り訳せば浸透の問題であるが, この研究会の趣 旨に沿 った
言い方 をするなら, ランダムな空間図形のつなが り方の問題である.貴も純化 された例では,
国のように無限に広 がった格子の各格子点 (サイ ト)に,独立な確率 pで黒石● を置 いたとき,
｢どれ くらいの pの値で無限につながった図形 ができるか ?｣ を問 う.ただ し,図の例では,
最近接点 (上 下または左右)に●が隣あったときにだけ rつなが った｣ と してある.つなが り
が問題になるのであるか ら,隣接格子点間の結合子 (ボン ド) を独立にランダム配置する, と
いうふ うに問題設定 した方が直接 的である.この場合 を ｢ポ ン ド問題｣,前者 を ｢サイ ト問題｣
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図 1 パーコレー ションの図形 (2次元正方格子 ･最近接サイ ト問題)
このように して定義 され るパーコ レー ションの問題 を整理 すれ ば
(1)パーコ レーシ ョン限界値 pcは ?
pcは ｢無限に離れた 2点が 同一の クラス タに属 する確率が 0でな くなるp｣と定義
され,相転移 と同 じように次元 ･格子の種類 ･問題の タイプによって固有の法界値が決
まることが知 られて いる. もちろん 1次元鎖では pc- 1である.
(2)pc以降の クラスタの成長の仕 方は ?
例えば,無限大の クラス タに属 する格子点が全体に占める比が, (p- pc)bのよう
なべき法則に従 うことなどの事実 が知 られている.
(3) p-p｡での臨界図形はフラクタルか ?







ここではこのパーコレーション問題 を ｢空間のつなが り方の トポロジー｣ という斌点から考
察 してみよう. しか しながらトポロジーは連続空間の概念であ尋か ら,上で述べたような格子
問題 (Zd空間)にはなじみにくい, という事情がある.例えば図 2のようなクラスタがあっ
たとき,これを1次元の図形 とみるか, 2次元の図形 とみる方が妥当かは確定できない. 1次
元の ｢線｣からできた図形とみれば,考えている空間が何次元であろうと トポロジーを考察す
るのに何等あいまいさはないのであるが,パーコレーションの戟点からはこれが適切ではない
ことは,.格子点が全部●で埋まった状態 (p- i) を想定するとわかる.すなわち,この状怒
(p- 1)は空間のつながりという観点からは,無の状怨 (p-0)と同じくらい単純な トポ
ロジーを持つとするのが自然であるが,緑図形 とみなす限 り最も複雑につながりあった図形と
みなさざるを得ないのである.かと言って 2次元図形 とみなすにもあいまいさがあることは,
図 2で明かであろう.このようなあいまい.さを避けようと思えは,点や線 を置いていくかわ リ
に,タイル (あるいはd次元ブロック :つなが りを一義的にするには, 2次元な ら正､6角形タ
イル, 3次元ならケルビン14面体ブロックにすればよい)を敷き詰める問題にすればtJ:いの
















となる部分 を ｢海｣ と呼ぶ. しか し,各点の間が全 く独立な ら,これでは ｢海｣ (トポ ロジー
を考察する対象 となる連続な部分空間-多様体)が定義 されないので,局所的に均 された,い
わゆる粕視化 した場 を導入する.すなわち,注 目している点の周 りで適当な重み を持った平均
操作
u (ど) - K (r一丁') f (r') dv･'
を行えば, u (ど)<U で ｢海｣ を定義できるようになる.この新 しい確率変数 fu (で))
は,元の場 (f (r))が全 く独立なら,よく知 られているようにガウス分布に従 う (中心極
限定理)｡ただ し,その平均および共分散 (相関関数)は,元の場が
< f (r)>-0
< f (rl) f (r2)>-6 (rl-F2)
と規格化 してあるな らば
<u (ど)>-0
< u (rl) U (r2)>- 氏 (町1-で ' ) K (tr ' - r2) dr '
で与えられる.すなわ ち,連続体 における最も純化 したパーコ レーション問題は,いささか我
田引水的であるが, ｢相関のあるガウス確率地形における引水の問題｣ というこ とになる.
パーコ レーションでは空間 (r梅｣)のつなが りだけに関心 を持てばよ く, 3次元以上で現
われる ｢か らみ合いJは問題にする必要はない. また,対象 となる多様体 はユー クリッ ド空間
の中の ｢うらおもてのある閉曲面で囲まれた部分空間｣であって, ト●ポロジーと しては最も自
然なものだけである.この ように問題が限定されておれば,図形の トポロジーを特徴づけるに
は,実は ｢オイラー漂数｣ (以下 ECと略す)で十分である. ECはもともと多面体の特性量
であって,今の場合 のような滑 らかな曲面で囲まれた図形の場合 には,多面休に分割すること
により定義され,中身の詰 まった団子な ら十1, ドーナツな ら0, 2連の ドーナ ツなら- 1,.
..逆に中空のピーマ ンは十2, 2連のピーマ ンなら十3,.... となる. 3次元の場合,
水面の高さUが十分低 い時には孤立 した r湖｣群であ■リ,水面が上昇するにつれ湖がっなが リ
｢綿状Jに発展する. さらに上昇すると r泡状｣のつなが り,すなわち,孤立 した ｢3次元島J
に対応する空洞群 を持 った構造になる. この トポロジー変化 は
(48)
EC>0 ー EC<0 - EC>0
で表わすことができる.さらに4次元では,二の次に ｢4次元島｣の空洞のあいたもう一つの
｢泡｣ 構造が現われる.正確には,つなが りだけに注目して r海｣ を可能な限 り痩せ細 らせて
できる極限の図形 (リトラクトといい,ECはこの操作で不変)の次元が, O (点)- 1 (漣)











Z d (U)紘,エルミー ト多項式の性質により,Uの値が一朗から上昇するにつれ,ちょう
ど上で述べたとおりの符号の変化 を示すが,この漁法でいけば最初の0点
Zd (Uc) -0










とな り,d-1は自明, d-2は対称性から知 られている値 1/2,d-3ではシミュ レーシ
ョンや格子問題から推量されている値 (0.15-0.16)に一致する.ランダムな図形に
対するECという意味では, ¢Cは局所的な小さい島や池によってその儀がいくらでも変わ り,
単に r平均的な トポロジーの変化する点｣ という意味 しか持 たないが,実は ヱ d (U)の関数
形の普遍性により,このような微細構造 を塗 りつぶ しても不動であることを示すことができる.
要するに Za(U)-0の点では,図形は特徴的な長さを持たない (統計的に)自己相似な図
形になっているのである.
最後に,上で述べたパーコ レーション図形の トポロジー変化は,考える空間 (図形の埋め込
まれる空間)の次元 dを連続なパラメータに拡張することによ り,さらに理解 しやす くなる.
これは数学的には解析接続により得 られるが,結果 を図に示すことにとどめよう.図には Z a
の符号と,それが変化する零点の分枝 を中の関数として示 してある.償域 D｡では孤立 した固












細矢 治夫 (お茶大 ･理 ･化学)





Q. (宮崎 県二氏に)2､ 3次元でも見られるある種のクラスターの形を冨田
氏は ｢泡｣と表現したが3+α次元から始まるクラスターの形を4次元人は








小川 泰 く筑波大 ･物理工)
C.合金では網目状につながることが重要だろうが､ たとえば発泡コンクリート
では空砲が泡状になっていないとこまる｡
清水 達雄 (清水建設 (株)技術研究所)
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